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Resum 
En aquest treball s’han fabricat 5 sèries de provetes diferents a partir de taps de plàstics
que provenien de tres fonts diferents: fira EQUIPLAST, recollida personal i recolli
Diagonal-Besòs (EEBE). 
Primerament, es va realitzar una classificació dels taps segons 
van poder ser identificats van ser caracteritzats mitjançant DSC, FT
Un cop el material de partida va ser classificat i caracteritzat
mitjançant un molí de trituració. Seguidament
materials de la següent manera: 
• Sèrie 0: 100% HDPE taps de color homogeni.
• Sèrie 1: 100% HDPE taps de color no homogeni.
• Sèrie 2: 80% HDPE taps de color no homogeni
• Sèrie 3: 75% HDPE taps de color no homogeni
PE taps de color no homogeni.
• Sèrie 4: 100% taps sense classificar
Es van injectar provetes normalitzades tipus 1A segons la norma ISO 527,
tracció per obtenir-ne les propietats mecàniques. 
Es va concloure que, amb menor control de les proporcions dels materials utilitzats, les provetes es 
fragilitzaven. 
  
 
 
da al 
els  colors i materials. Els
-IR, MFI i calcinació. 
, es va procedir a triturar el taps 
, es van preparar les diferents sèries barrejant els 
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Resumen 
En este trabajo se han fabricado 5 series de probetas diferentes a partir de tapones de plástico post
consumo, que provenían de tres fuentes diferentes: feria EQUIPLAST, reco
el Campus Diagonal-Besòs
Primeramente, se realizó u
que no pudieron ser identificados fueron caracterizados mediante DSC, FT
Una vez el material de partida fue clasificado y caracterizado, se procedió a triturar
mediante un molino triturador. Seguidamente, se prepararon las diferentes series mezclando los 
materiales de la siguiente forma:
• Serie 0: 100% HDPE tap
• Serie 1: 100% HDPE tap
• Serie 2: 80% HDP
homogéneo. 
• Serie 3: 75% HDPE tap
PP-PE tapones de color no homogéneo.
• Serie 4: 100% tap
Se inyectaron probetas no
tracción para obtener las propiedades mecánicas. 
Se concluyó que, con un menor control de las proporciones de los materiales usados, las probetas se 
fragilizaban. 
 
 
s docents
  
gida personal y recogida en 
 (EEBE) 
na clasificación de los tapones según el color y el material. Los tapones 
-IR, MFI i calcinación.
 
ones  de color homogéneo. 
ones de color no homogéneo. 
E tapones de color no homogéneo + 20% PP tap
ones de color no homogéneo + 18% PP de color no homogéneo
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Abstract 
In this project 5 different specimen sets were manufactured from post
which came from three different sources: EQUIPLAST fair, personal collection and 
(EEBE) campus collection.  
First of all, a classification of the caps ac
that could not be identified were characterized by DSC, FT
Once the materials were classified and characterized, the caps were crushed using a crushing mill. 
Then, the different sets were prepared mixing the materials as follows:
• Set 0: 100% HDPE homogeneous colour caps.
• Set 1: 100% HDPE non-homogeneous
• Set 2: 80% HDPE non-homogeneous 
• Set 3: 75% HDPE non-homogene
PP-PE non-homogeneous colour
• Set 4: 100% unclasified colour 
Normalized type 1A specimens by ISO 527 normative 
obtain the mechanical properties.  
It was concluded that, with less control of the proportions of the materials
became fragile. 
 
 
-consume plastic bottle caps, 
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cording to the colour and the material was made. The caps 
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 colour caps. 
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ous colour caps + 18% non-homogeneous colour
 caps . 
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Glossari 
EEBE: Escola d’Enginyeria de Barcelona Est
PE: Polietilè 
HDPE: Polietilè d’alta densitat, en anglès 
LDPE: Polietilè de baixa densitat, en anglès 
PP: Polipropilè 
ACV: Anàlisi del Cicle de Vida 
MFI: Índex de fluïdesa, en anglès Melt Flow
DSC: Calorimetria diferencial de rastreig, en anglès 
 Tg: Temperatura de transició vítria (ºC)
Tm: Temperatura de fusió (ºC) 
∆H, ∆Hm: Entalpia, Entalpia de fusió (J) 
TF-IR: Espectroscòpia d’infraroig per Transformada de Fourier, en anglès 
spectroscopy  
: Tensió (MPa) 
F: Força (N) 
A0: Àrea inicial (mm
2) 
l0, li: Longitud inicial (mm), Longitud final  (
: Deformació (%) 
E: Mòdul de Young o d’Elasticitat (MPa)
: Resistència a la tracció (MPa) 
EVA: Etilvinilacetat 
 
 
 
High-density Polyethylene 
Low-density Polyethylene 
 Index 
Differential Scanning Calorimetry 
 
Fourier-transform infrared 
mm) 
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1. Introducció
Davant el constant augment dels residus 
de plàstic, neix aquest treball
paper molt important avui en dia, tant en el medi ambient com en la societat
tractaran temes com el reciclatge i l’
Com a futur enginyer de material
vida d’un producte, sobretot en el final de vida d’aquest. Per aquest motiu
la millora del reciclatge i/o de l’economia circular transformant els residus en recursos.
1.1. Objectius del 
L’objectiu principal d’aquest treball és fabricar diferents s
post-consum per a les pràctiques docents de la U
A més, aquest projecte també 
de reciclar és molt important classificar i separ
Per últim, però no menys important, aquest treball té visió de futur
que segueixi evolucionant 
nous projectes per aconseguir tractar altres residus com a recursos, i d’aquesta manera aconseguir 
un campus universitari més sostenible.
1.2. Abast del treball
L’abast d’aquest treball ha estat organitzar un sistema de recollida de taps de plàstic en el Campus 
Diagonal-Besòs (EEBE). Dels taps recollits es van triturar, injectar provetes i assajar
va realitzar una primera caracterització.
Queden fora de l’abast i es proposen com a futurs treballs, completar la caracterització físico
i mecànica dels diferents tipus de taps de partida i de les sèries de provetes. També, l’optimització de 
la recollida de taps, com per exemple un sistema de separació de cossos estranys, per colors i per 
material. A més, es podria presentar una proposta de tap universal. 
 
s docents
  
 
que es generen, més concretament en 
 amb la motivació i preocupació pel medi ambient. El reciclatge té
economia circular. 
s conec la importància que tenen els materials
treball 
èries de provetes 
niversitat. 
té una finalitat educativa, doncs pretén posar 
ar adequadament els materials.
: presenta un objectiu
i caracteritzant nous materials en l’entorn de l’economia circular i impulsar 
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. Per aquesta raó es 
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de manifest que a l’hora 
 
 continuista, 
-les a tracció i  es 
-química 
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2. Memòria descriptiva
2.1. Materials plàstics 
Segons Callister (2002), els polímers són molècules de gran mida. P
macromolècules. Dins de la molècula, els àtoms estan units per enllaços covalents, formant així 
molècules en forma de cadenes. Aquestes cadenes estan compostes per unes unitats que es 
repeteixen al llarg de la molècula, anomenades unitats repetitives. Si totes les unitats repetitives del 
polímer són la mateixa, es tracta d’un homopolímer. E
dos o més unitats repetitives, estem d
colorants, plastificants o retardants a la flama, per 
obtenim els plàstics. Així doncs, els plàstics
En la industria del plàstic s’utilitza una classificació 
material estan fets els objectes de plàstic
les ampolles de plàstic, els taps solen ser principalment
Figura 2.1: Classificació dels plàstics per fer la
2.1.1. Polietilè 
Segons Brydson (1999), el polietilè (PE)
escala comercial en 1939), és potser el polímer sobre el que més s’ha escrit i un dels dos plàstics de 
major producció mundial. Els principals atractius del polietilè, a més del seu preu, són 
excel·lents propietats com aïllant elèctric en el seu ampli rang de freqüències, bona processabilitat, 
excel·lent resistència química, alta tenacitat, alta flexibilitat i, en pel·lícules primes, cert grau de 
transparència. En l’actualitat existeixen nombrosos tipus o graus de polietilens disponibles en el 
mercat, amb diferents propietats i característiques, que són degudes a:
 
 
 
 
 
er aquest motiu són denominats 
n canvi, si el polímer presenta c
avant d’un copolímer. A més, se solen afegir additius com 
modificar les seves propietats. D’aquesta manera 
 són polímers amb additius. 
que permet identificar (en la gran majoria) de quin 
 (Figura 2.1). En la indústria dels envasos, concretament en 
 de dos plàstics: de polietilè i de polipropilè. 
 seva identificació més fàcil (Extreta de Plastics by numbers)
, malgrat ser un material relativament jove (va ser produït a 
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adenes amb 
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els següents: 
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• Variació en el grau de ramificació
• Variació en el pes i la distribució de pesos moleculars
• Presencia d’impureses
El polímer és essencialment un hidrocarbur alifàtic de cadena llarga del tipus esquematitzada tal i 
com indica la Figura 2.2, 
i per conseqüent, es tracta d’un polímer termoplàstic.
La flexibilitat de l’enllaç C
dèbils forces intermoleculars, aquest material presenta uns valors de temperatura de fusió (T
també baixos. Presenta una densitat inferior a la de l’aigua, té una resistència moderada a 
bona resistència als agents químics.
En la Taula 2.1, es presenten els valors de les propietats 
variacions dels valors són degudes als diferents graus comercials que presenta.
 
Mòdul de Young (MPa)
Límit elàstic (MPa)
Deformació a ruptura (%)
 
2.1.2. Polipropilè 
Segons Brydson (1999) el polipropilè
insaturacions. Malgrat que té bastants similituds amb el polietilè, el polipropilè presenta un radical 
metil que dóna origen a alteracions en les propietats que poden ser importants. Els grups metils, per 
exemple, causen un lleuger augment en la rigidesa i en la simetria molecular
temperatura de fusió. Per altra banda, els radicals metils també poden afectar a les propietats 
s docents
  
. 
. 
. 
 
Figura 2.2: Cadena del polietilè 
 
-C deriva a una temperatura de transició vítria (Tg
 
més significatives del polietilè, on les 
Taula 2.1: Propietats del polietilè (Estreta de Brydson)
Densitat (g/cm3) 0,92 - 0,98 
Tg (ºC) -120 
Tm (ºC) 110 - 132 
 ~1000 
 15 - 30 
 300 - 600 
 és un hidrocarbur lineal d’alt pes molecular sense pràcticament 
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) baixa. A més, degut a les 
m) 
la tracció i 
 
. 
, cosa que afecta a la 
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químiques, ja que la presencia de carbonis terciaris facilita la
menor resistència a l’oxigen. 
Un altre aspecte significatiu dels radicals és la formació de p
tenir materials altament ordenats (isotàctics i sindiotàctics) o materials amb una 
a l’atzar (atàctic), tal i com es mostra en la 
dependran en gran mesura de la seva tacticitat.
Figura 2.3: Tacticitat en el polipropilè on “X”
En la Taula 2.2 es mostren els valors de les propietats més significatives del polipropilè, on les 
variacions són degudes a la tacticitat d’aquest.
 
Taula 2.2: Propietats del polipropilè
Densitat (g/cm
Tg (ºC) 
Tm (ºC) 
Mòdul de Young (MPa)
Límit elàstic (MPa)
Deformació a ruptura (%)
 
  
 
 
 oxidació del polipropilè i per t
olímers amb diferent tacticitat:
estructura ordenada 
Figura 2.3. Per tant, les propietats del polipropilè 
 
 
 representa el radical metil (Extreta de Tecnología de los Plásticos).
 
 (Estreta de Brydson). 
3) 0,90 - 0,95 
-30 - 0 
160 - 170 
 1500 - 2000 
 25 - 35 
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2.2. Plàstic en números
En l’àmbit europeu, des de fa anys, el reciclatge va 
associacions realitzen estudis per avaluar l’evolució del reciclatge i proposar noves idees per afrontar 
els reptes que planteja el reciclatge.
Segons PlasticsEurope (2018), 
centres a Brussel·les, Frankfu
associacions nacionals de plàstics i amb més de 100 companyies, produint aproximadament
de tots els polímers a llarg dels EU
La industria europea del plàstic fa una contribució significant a Europa aportant innovació, creant 
qualitat de vida a la ciutadania i millorant l’eficiència de recursos i la protecció contra el canvi 
climàtic. Més de 1,45 milions de persones estan 
(principalment petites i mitjanes empreses en el sector de la transformació de plàstics) per crear una 
facturació al voltant de 350 bilions d’euros per any.
EPRO (Europen Association of Plastics Recycling and Recovery
entre organitzacions d’especialistes en
desenvolupar i donar solucions eficients per la gestió sostenible de residus de plàstics, ara i en futur. 
Els membres de EPRO estan treballant per optimitzar l’eficiència nacional a través de cooperacions 
internacionals: cercant sinergies, avaluant diferents solucions i examinant els obstacles per millorar. 
Treballant conjuntament
l’eficiència del reciclatge i la recuperació dels plàstics. Actualment, EPRO està representada per 19 
organitzacions en països europeus, Sud
Durant 2016 es van recollir 27,1 milions de tones de residus de plàstic
per ser tractats, i per primer
tal i com mostra la Figura 
                                                          
 
 
1
 EU28 fa referència als 28 membres de la Unió Europea
s docents
  
 
prenent força i cada cop més e
 
aquesta és una de les associacions de comerç líd
rt, Londres, Madrid, Milà i París. Estan connectats amb Europa i 
28
1 estats més, Noruega, Suiza i Turquia.  
treballant en més de 60
 
 Organitzations) és 
 el sector dels plàstics en l’àmbit europeu que és capaç de 
, els membres de EPRO poden aconseguir sinergies que incrementaran 
-àfrica i Canadà.  
 en EU
 cop se’n va reciclar més proporció que no pas es va llençar a l’abocador, 
2.4. 
. 
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mpreses i 
ers en Europa amb 
 el 90% 
.000 companyies 
una col·laboració 
 
28 més Noruega i Suïssa 
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Figura 2.4: Gràfic on es mostra el tractament dels residus de plàstic a Europa durant l’a
Fa deu anys, la forma de tractar els residus de plàstic era molt diferent a com ho és ara. Abans
gran majoria de residus acabava en els abocadors i
al mar, afectant així als ecosistemes marins. En e
energia dels plàstic, cremant o reciclant
recuperació de l’energia en un 60 (Figura 2
l’abocador també hagi disminuït en gran mesura i la tendència és que segueixi disminuint.
Figura 2.5: Evolució en el tractament dels residus de plàstic entre 2006 i 2016.
 
 
ny 2016.
PlasticsEurope). 
, si no eren tractats correctament, podien acabar 
ls últims anys això ha canviat. Ara es pot recuperar 
-los. En 10 anys el reciclatge ha augmentat gairebé
.5). Aquest fet determina que la proporció de residus en 
 (Extreta de PlasticsEurope)
Memoria 
 
 (Extreta de 
, la 
 un 80% i la 
 
. 
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Una de les mesures per les quals
disminuint, és aplicar restriccions i taxes més elevades per llençar residus als abocadors. En els països 
que s’estan adoptant aquestes polítiques
la recuperació d’energia augmenten (
o és insignificant. 
Figura 2.6: Comparativa dels diferents països europeus en gestió de residus de plàstics l’any 2016.
2.3. Economia circular
L’actual economia lineal “fabrica
creien il·limitats i eren fàcils d’aconseguir
canvi, l’economia circular es proposa com alternativa ecològica i viable, que 
problemes de l’economia lineal. L’economia circular pretén aconseguir que els productes, 
components, energia i recursos
altres paraules, no parlar de residus sinó de recursos. 
Segons PlasticsEurope (2018), a
una economia circular, en la qua
residus i amb la que evitem acumular deixalles, accelerar el canvi climàtic i desaprofitar menjar.
Els plàstics són components essencials en moltes innovacions, i
exemple amb els panells aïllants
s docents
  
 la proporció de residus de plàstic en els abocadors segueixi 
, s’observa com la proporció de resi
Figura 2.6) i la proporció de residus en els abocadors disminueix 
PlasticsEurope). 
 i pensament de cicle de vida complet
r, usar i llençar” és un reflex d’una època on els recursos i l’energia es 
. Es pensava que no havia hi problemes mediambientals. En 
 en general mantinguin la seva utilitat i valor en tot moment. A
 
vui en dia s’està proposant fer la transició d’una economia
l els productes es mantenen en el cicle després del seu ús per reduir 
 estalvien molts recurso
, aerogeneradors, envasos d’aliments i vehicles. No obstant, els 
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dus de plàstics reciclats i 
 (Extreta de 
 
corregeix els principals 
mb 
 lineal a 
 
s, com per 
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plàstics mai s’associen amb la sostenibilitat, sinó més aviat a
normalment ens manca la visió global, és a dir, e
Per exemple, en el cas dels panells aïllants d’edificis. És cert que es 
fabricar els components i el producte final, però durant la vida útil de l’edifici
estalvien 250 vegades més energia que la que es va utilitzar
L’eficiència de recursos només es pot valorar tenint en compte tot el cicle de vida d’un producte
s’aconsegueix prenent decisions que tinguin en compte el medi ambient en cada una 
fases. Per exemple, per a l’extracció de matèries primeres i altres elements, els productors de plàstic 
estan estudiant fonts alternatives com els residus plàstics, matèries primeres renovables i inclús el 
CO2. I durant la producció i fabricació, la i
processos, així com a assolir un ús eficient de recursos i energia.
Tots els materials consumeixen recursos i tenen un impacte en el medi ambient, i els plàstics no són 
diferents, però durant la seva fase d’ús els productes fabricats amb plàstic ofereixen un estalvi de 
recursos considerable. Els envasos innovadors pels aliments poden allargar la data de caducitat
lo que es desaprofita menys menjar. D
redueixen el seu pes, pel que consumeix menys combustible i contaminen menys.
Figura 2.7: Pensament de cicle de vida complet i economia circular.
 
 
 
mb el contrari. Això és degut a
l cicle de vida complert d’un producte. 
consumeix energia i recursos per 
, els panells aïllants 
 per fabricar-los.  
nnovació i la investigació contínues ajuden a optimitzar els 
 
e la mateixa manera tots els components de plàstic d’un cotxe 
 
 (Extreta de PlasticsEurope)
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Després del seu ús, algun
tot acaba a les escombraries
requereix una gran quantitat d’energia i aigua. C
mitjançant la seva combustió.
En resum, si realment volem estalviar recursos, hem d’aplicar un pensament de cicle de vida complet, 
per utilitzar els nostres recursos de forma responsable i crear els productes que la economia circular 
necessita. 
2.4. Cicle de vida 
Segons Haya, E. (2016), l’
finalitat d’analitzar de forma objectiva, metòdica, sistemàtica i científica, 
per un procés/producte durant la s
com realitzar un ACV està en la norma UNE
• Etapa 1. Definició de l’objectiu i l’abast del ACV. 
que es desenvolupa l’estudi, l’aplicació prèvia i a qui va dirigit. L’abast consisteix en la 
definició de l’amplitud, profunditat i detall de l’estudi. 
• Etapa 2. Anàlisi d’inventari de cicle de vida. 
quantificació de les 
generació de residus) del sistema del producte. Per sistema del producte s’entén el conjunt 
de processos unitaris connectats material i energèticament que realitzen una o més func
idèntiques. 
• Etapa 3. Avaluació d’impacte de cicle de vida. 
de l’anàlisi d’inventari, s’avalua la importància dels potencials impactes ambientals generats 
per les entrades i sortides del sistema del produc
• Etapa 4. Interpretació,
amb la finalitat d’extreure, d’acord als objectius i abast de l’estudi, conclusions i 
recomanacions que permetin la presa de decisions. 
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s dels productes de plàstic es poden reutilitzar o reparar, però tard o d’ho
 en comptes de ser reciclat. En alguns casos, reciclar és massa complex i 
om a alternativa encara es pot recuperar energia
 
d’un producte 
anàlisi del cicle de vida (ACV) és una eina de gestió mediambiental amb la 
l’impacte
eva vida completa. La normativa on es recull
-EN ISO 14040. Els ACV consten de quatre etapes:
En els objectius s’exposen els motius pels 
 
Aquesta fase inclou la identificació i 
entrades (consum de recursos) i sortides (emis
Durant aquesta etapa, utilitzant els resultats 
te. 
 la qual inclou la combinació dels resultats de les dos etapes anteriors, 
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ra, 
 
 ambiental originat 
 tota la informació de 
 
sions al aire, sòls i aigües i 
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Si bé tots els ACV han de tenir les mateixes etapes, el nivell de detall no és el  mateix en tots ells, 
ja que depèn de l’objectiu a cobrir. Això dóna lloc a la diferenciació en tres tipus de ACV:
• ACV conceptual. És el ACV més senzill. Es tracta d’un estudi b
seva principal finalitat és la identificació dels potencials impactes que són més 
significatius. Les dades que s’utilitzen
• ACV simplificat. És el segon en l’escala de complexitat. Consisteix en aplicar 
metodologia del ACV per dur
dades genèriques i abastant el ACV de forma superficial), seguit d’una simplificació 
(centrant-se en les etapes més importants) i un anàlisi de fiabilitat dels resultats.
• ACV complet. És el nivell més complex. Consisteix en realitzar un anàlisi, tant del 
inventari com dels impactes de forma quantitativa i qualitativa.
 
 
àsicament q
 són quantitatives i molt generals. 
 a terme un anàlisi selectiu (tenint només en consideració 
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3. Memòria experimental
3.1. Material 
El material amb el qual treballarem i fabricarem les nostres provetes són taps
taps que ja han arribat al final de la seva vida útil. Aquests taps provenen de tres font diferents:
• Fira EQUIPLAST. 
• Recollida personal
• Recollida al Campus
Amb els diferents taps recollits es fabricaran difer
3.1.1. Visita fira EQUIPLAST
La fira EQUIPLAST és una trobada internacional de la indústria del plàstic i cautxú, on es presenten 
totes les novetats de la indústria d’aquest sector.
Una de les màquines presents a la fira era una màquina d
plàstic de HDPE (polietilè d’alta densitat). Varem pensar que seria una bona idea elaborar provetes 
amb aquests taps ja que eren homogenis, tant de color com de material, i així tenir unes provetes de 
referència per poder-les comparar amb provetes fetes de taps no homogenis. 
3.1.2. Recollida de taps i inventari
Aquesta recollida serà personal, és a dir, es recolliran taps a casa
Comença al juliol del 2017 i acaba durant el febrer del 2018
Per tal de saber en tot moment la quantitat de taps que s’han anat recollint i per tenir
classificats, s’ha elaborat un inventari amb Excel.
Aquest inventari de taps ens permet saber la quantitat de taps que tenim, no només en total
que ens permet classificar els taps segons:
 
• Material. De quin materia
• Diàmetre. Quina és la mida del tap en centímetres.
• Color. De quin color és el tap (blau, blanc, vermell...)
s docents
  
 
. 
 Diagonal-Besòs (EEBE). 
ents sèries de provetes. 
 
 
’injecció, la qual estava fabricant taps de 
 
, d’amics, familiars i coneguts
. 
 
 
l està fabricat el tap (HDPE, LDPE, PP...). 
 
. 
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A més, apart de l’anterior classificació, en
L’inventari està dissenyat amb uns filtres que ens permeten 
podem saber la quantitat de taps d’un cert tipus
dinàmics segons la classificació que desitgem.
3.1.3. UPC Recircula 
Segons UPCRecircula (2016), el Consell de Govern de la UPC va aprovar el 29 de març de 2016 
l'Estratègia UPC Recircula, amb l'objectiu d'utilitzar els recursos d'una manera més sostenible i de 
tancar el cercle del cicle de vida dels productes
Per assolir la missió s’estableixen tres línies que guien el desplegament progressiu de l’Estratègia UPC 
Recircula, amb una perspectiva global de gestió de recurs
 
1. Ús i compra responsable. Aplicar sistemàticament directrius generals d’ús i compra 
responsable de productes i serveis.
2. Foment de la reutilització. Sistematitzar la reutilització interna i externa de productes.
3. Millora de la recollida selectiva i compostatge
implantar la recollida i compostatge de la matèria orgànica en els campus o en el seu entorn.
Vàrem tenir l’oportunitat de presentar aquest projecte durant la 2ª
del nostre, s’exposaven altres idees i iniciatives en l’àmbit de l’economia circular i la gestió sostenible 
de residus. 
Gràcies a haver participat a la jornada i
brinda l’oportunitat d’implementar un s
El sistema consta d’uns contenidors i uns cartells informatius repartits en e
EEBE, on el professorat i els estudiants poden dipositar els taps de plàstic.
Els cartells informatius que acompanyaran als contenidors es van realitzar dos dissenys. Un que 
s’enganxarà a la paret (Figura 3.1) per indicar que en aquell contenidor s’hi ha de
per altra banda, el propi contenidor constarà d
la recollida dels taps i què es fa amb aquests.
 
 
s dirà quin és el pes d’aquells taps o grups de taps.
segmentar les dades, d’aquesta manera 
. També l’inventari ens permet realitzar gràfics 
 
, tot promovent la reutilització i el reciclatge.
os i residus. 
 
. Optimitzar la recollida selectiva de residus i 
 jornada #UPCRecircula, on a p
 a estar en contacte amb l’estratègia UPC Recircula, se’ns 
istema de recollida de taps al Campus Diagonal-Besòs
ls diferents edificis de la 
 
 dipositar els taps. I 
’un cartell informatiu (Figura 3.2)  sobre la iniciativa
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Figura 3.1: cartell informatiu on s’indica on s’han de llençar els taps de plàstic
Figura 3.2: Cartells adherits als contenidors amb informació sobre el projecte.
Més informació sobre el p
 
 
 
 
 
s docents
  
rojecte està disponible a la web del CCP (https://www.upc.edu/ccp/
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Els contenidors pels que en vam decantar finalment van ser dos models de la marca 
 
• C-ThruTM 15. És una unitat de recollida selectiva de 15L de capa
com, per exemple, piles i taps. D’aquest tipus en tindrem 2.
• C-ThruTM 5. És una unitat de recollida selectiva de 5L de capacitat, ideal per 
com, per exemple, piles i taps. D’aquest tipus en tindrem 6.
Un dels contenidors de 15L es col·locarà a la planta baixa de l’edifici A
l’altre contenidor anirà al edifici I. Els contenidors més petits es
al costat de consergeria (Figura 3.3, dreta
Figura 3.3: Contenidors UPC Recircula (esquerra contenidor gran, dreta contenidors petits)
3.1.4. Sèries de provetes 
Les diferents sèries de provetes que es fabricaran, segueixen les proporcions de materials que mostra 
la Taula 3.1. 
Taula 3.1: Proporcions de material que tindran les diferents sèries de provetes.
Fira EQUIPLAST 
Recollida personal 
Recollida al Campus 
Diagonal-Besòs 
 
 
 
Glasdon:
citat, ideal per a 
 
a 
 
 (Figura 3
taran repartits en l’edifici A,
), i en l’edifici C. 
 
Sèrie 0 100%  HDPE 
Sèrie 1 100% HDPE 
Sèrie 2 80% HDPE + 20% PP 
Sèrie 3 75% HDPE + 17% PP + 7% PP
Sèrie 4 100% Aleatori 
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3.2. Tècniques de c
3.2.1. MFI 
Segons Polymer Properties Database
mesura que ens permet fer
plàstic per al control i qualitat dels termoplàstics.
Aquest mètode està descrit en els estàndards ASTM D1238 i la ISO 1133. Una petita mostra del 
material, al voltant dels 5 grams, és escalfat fins que es fon o passa a estat gomós i forçat a flui
través d’un capil·lar utilitzant
material que ha fluït a través del capçal en 10min és l’índex de fluïdesa (g/10min).
Figura 
En general, un índex de fluïdesa elevat sol indicar un polímer de baixa viscositat i pel contrari, un 
índex baix indica un polímer d’elevada viscositat. A més, quan es comparen polímers de
un baix índex de fluïdesa correspon a un polímer 
no tinguin additius que modifiquí aquesta propietat.
Per realitzar el MFI es va fer servir 
Segons la normativa per obtenir el MFI del HDPE ne
càrrega de 2,16Kg. Com que en totes les mostra el HDPE predomina en un 75% o més en pes, farem 
servir les anteriors condicions per tots els casos. D’aquesta manera
comparar els valors obtinguts.
s docents
  
aracterització dels materials de partida
, l’índex de fluïdesa (MFI de l’anglès 
-nos una idea de la viscositat d’un polímer. És 
 
 un pistó amb una càrrega específica entre 2,16 i 5Kg. La quantitat de 
 
3.4: Esquema del mètode MFI (Extreta de Melt Flow Index
d’alt pes molecular i/o menys ramificat, sempre que 
 
la màquina Cflow tipus BMF-003 de la marca 
cessitem les condicions següents: 190ºC i una 
, a posteriori ens permetrà 
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utilitzat en la indústria del 
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). 
l mateix tipus, 
Zwick (Figura 3.5). 
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Figura 
A més de les condicions esmentades anteriorment, per tal d’obtenir bons resultats i cenyir
normativa, la quantitat de material que introduirem dins la màquina ha d’estar compresa entre 4 i 5 
grams. Durant l’assaig es tallaran mostres cada 30 segons, però la freqüència de tall pot variar 
depenent de la viscositat del material. Hem d’adaptar la velocitat de tall a una velocitat que ens 
permeti treballar amb facilitat i que puguem controlar. 
Amb una balança amb una precisió de ±0,001g,
promig. Les mostres no haurien de diferir més d’un 10% del pes entre elles.
Per tal d’obtenir el valor de MFI s’han de convertir els valors que hem obtingut a g/10min
estipula la normativa, ja que els valors que hem obtingut tenen 
conversió següent (Eq. 3.1) ens permet 
	

	



X és la freqüència de tall (30s, 10s...), la que haguem utilitzat per realitzar l’assaig.
És molt important que abans i després de fer servir la màquina, 
de l’aparell, ja que qualsevol resta de material que
puguin donar resultats erronis. 
 
 
 
3.5: Màquina per realitzar els MFI. 
 
 es pesen les mostres obtingudes i es calcula
 
unes unitats de g/Xmin. E
obtenir el valor del MFI. 
	
	

 
 
 
es netegi profundament totes les part 
 hagi pogut quedar, farà que els següents assajos 
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3.2.2. DSC 
Segons Espejo (2011), la calorimetria diferencial de rastreig
succeeix  quan un polímer és escalfat. Es fa servir per analitzar les
les quals són: 
• La regió de transició vítria (Tg)
Temperatura en la qual el polímer es torna fràgil i trencadís. 
• La cristal·lització (Tc)
Caracteritzat per dos paràme
pic i l’entalpia (∆Hc). 
• La fusió (Tm) 
Caracteritzat per dos paràmetres; la temperatura de fusió (T
senyal de fusió i la entalpia de fusió (
• Entalpies (∆H) 
Els efectes sobre o sota una corba DSC poden ser utilitzats per calcular e
Aquest càlcul es realitza integrant el pic corresponent a una transició donada. Així, la entalpia de 
la transició pot ser expressada 
transició, K és la constant calorimètric
polímers amorfs i semi
• Cristal·linitat màssica (Xc)
Un cop s’han calculat les entalpies
quin tant per cent del nostre material és cristal·lí.
Per realitzar els assajos de calorimetria diferencial de rastreig es va fer servir un model 
amb un perifèric Refrigered Colloing System 90
 
 
s docents
  
 és una tècnica que permet estudiar què
 transicions tèrmiques d’un polímer, 
 
 
 
tres: la temperatura de cristal·lització (T
m) corresponent al màxim de la 
∆Hm). 
per la següent equació: ∆H=KA. On ∆H és la entalpia de la 
a i A és l’àrea sota la corba. Quan 
-cristal·lins si no ho són. 
 
, es pot obtenir la cristal·linitat màssica del nostre material, és a dir, 
 
 (Figura 3.6). 
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c) corresponent al màxim 
ntalpies de transicions. 
∆Hc és igual a ∆Hc tenim 
DSC-Q2000 
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Figura 3.6: Equip per realitzar la calori
Per el nostre treball utilitzarem el DSC només com una eina per saber de quin material estan fets 
certs taps de plàstic, ja que en alguns d’ells no 
aquesta tècnica es pot saber a quina temperatura fon el material (T
Per determinar la temperatura de fusió dels taps sense identificar
que pesin entre 5 i 6 mil·ligrams. D’aquesta manera
nostre cas es van preparar dues mostres per saber el tipus de material de dos taps sense identificar:
• Taps blancs de brick (5,81mg).
• Taps de refrescs (sense la làmina
Es va aplicar una corba d’escalfament des dels 30ºC fins als 190
3.2.3. Prova de calcinació 
Durant el procés de fabricació de plàstics és comú introduir additius
modificar les propietats del producte final o facilitar el procés de fabricació. Aquests additius poden 
ser colorants per fer que el plàstic adquireixi color, plastificants per disminuir la viscositat o 
retardants a la flama per millorar la seva resistència al foc, entre d’altres.
Per saber la quantitat de càrrega que porta un plàstic s’ha de realitzar una prova de
consisteix a portar el plàstic a elevades temperatures. D’
residus els additius, els quals tenen una temperatura
Per realitzar aquesta prova s’han agafat 3 mostres 
abans de realitzar l’assaig. 
 
 
metria diferencial de rastreig utilitzat. 
s’indica de quin material estan fets. Mitjançant 
m).  
, s’han de preparar dues mostres 
, els resultats obtinguts seran més precisos. En el
 
 interior) (5,10mg). 
ºC a una velocitat de 10ºC/min
. D’aquesta forma
 
 calcinació, la qual 
aquesta manera, es calcina i queden com a 
 de descomposició més elevada. 
dels taps i 3 gresols, tot el material va ser pesat 
Memoria 
 
 
 
 
. 
, es poden 
Reaprofitament de taps de plàstic per a la fabricació de provetes per a les pràctique
Prèviament a la calcinació, les mostres han de ser secades, és a dir, 
tinguin per tal d’obtenir uns valors més precisos, ja que una petita 
significativament els resultats. Per 
elèctrica de la marca SELECTA (
temperatura de 100ºC durant 4’
Figura 
Un cop el material i els gresols estan
humitat i introduïm els materials en els gresols. Abans 
els plàstics amb l’ajuda d’un bec bunsen (
es formin tants fums i vapors.
Figura 3.8: Crema prèvia del material dins el gresol abans de ser introduït a la mufla. 
s docents
  
s’ha eliminar la possible aigua que 
variació de pes pot fer variar 
assecar les mostres es va fer servin un dessecador amb manta 
Figura 3.7), en el qual les mostres i els gresols van estar a una 
5h. 
3.7: Dessecador utilitzat per eliminar la humitat de les mostres
 secs, ràpidament ha de ser tornats a pesar abans de que 
de calcinar el material dins la mufla, cremarem 
Figura 3.8). D’aquesta manera, evitem que dins de la mufla 
 
  
27 
. 
guanyin 
 
 28 
Un cop les flames s’apaguin soles, ja es po
367 PE (Figura 3.9), la qual està a una temperatura de 850ºC durant 1’5h, suficient perquè el plàstic 
es descompongui i quedin només els additius.
Figura 3.9: Mufla
Es retiren el gresols amb les cendres i es deixa reposar dins del dessecador (para
ambient. D’aquesta forma controlem l’atmosfera i evitem que torni a guanyar humitat.
pesa el gresol amb les cendres i la diferència de pes amb el gresol sense les cendres 
calcular el tant per cent en pes de la càrrega que tenia el plàstic.
Es va realitzar aquest procediment amb els taps blancs de brick de llet
calcinació dels taps d’ampolles de detergents (PP) i 
d’aquests últims no es va realitzar tot el procés complet. Només es va fer la crema prèvia i la 
calcinació dins la mufla. Es va realitzar d’aquesta manera, ja que e
no tenien additius. 
  
 
 
den introduir les mostres dins d’una mufla model SELECTA 
 
 
 utilitzada per calcinar el material plàstic. 
t) fins a temperatura 
 
 
. També es va realitzar una 
taps de refrescs (sense la làmina interior), però 
s creia que aquests dos últims taps 
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3.2.4. Espectroscòpia d’infraroig (FT
Segons CMEM-Terrassa, l’espectroscòpia es basa en l’intercanvi d’energia entre la matèria i les 
diferents regions de l’espectre electromagnètic . L’equip de què es
permet l’estudi analític qualitatiu i quantitatiu de molècul
líquid) en la franja de l’infraroig (Infraroig proper 11000
La informació que dóna un espectre d’infraroig és característica
caracteritzar molècules amb un cert grau d’especificat. La tècnica és molt 
qualitatiu, atèsa a la seva baixa sensibilitat
Figura 3.10: NICOLET 6700 usat en l’espectroscòpia d’infraroig.
Les mostres que es van analitzar van ser, per una banda , la làmina translúcida que presenten els taps 
de refrescs (Fanta, Coca-cola...)
 
s docents
  
-IR) 
 disposa és un 
es orgàniques i inorgàniques (en
-4000cm-1 i Infraroig mig 4000
 de cada substància. P
. No és molt utilitzat per anàlisis quantitatius.
 (Extreta de CMEM
 i els additius presents en els taps de brick de llet de color blanc.
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utilitzada per a l’anàlisi 
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3.3. Obtenció de les sèries de provetes
3.3.1. Trituració 
Un cop els taps han estat classificats, 
per la seva posterior injecció per fabricar provetes, és necessari que la mida de partícula sigui petit
Per triturar els taps es va fer servir un molí 
3.11), el qual permetia la introducció de 
trituració. 
Figura 3.11: Molí de trituració
És molt important que, un cop acabat de triturar un dels materials, 
que qualsevol tros de tap que quedi retingut dins (ja sigui d
contaminar la següent mostra. 
 
 
 
cal que aquests siguin triturats en trossos més petits, perquè
 de la marca Molino MATEUY SOLÉ model A5/21
forces taps alhora i d’aquesta manera s’agilitzà
 emprat per triturar els taps. 
es netegi a fons la màquin
e diferent material o de diferent color) pot 
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3.3.2. Preparació del  material
Un cop tots els taps han estat triturats
diferents sèries de provetes. En la 
pes de tot el material del que es disposa
HDPE blau fosc: 1981g
HDPE verds: 398g
HDPE blau translúcid: 1320g
s docents
  
 
, ens disposem a preparar les mescles de materials per fer les 
Figura 3.12 es mostra una porció del triturat dels diferents taps i el 
. 
 
 HDPE blau clar: 1852g
 
 HDPE blanc: 1689g
 
 PP blanc: 828g
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HDPE groc + varis: 432g 
HDPE marró + negre: 562g 
PP-PE varis: 1058g 
Figura 3.12: Mostres dels diferents taps triturats amb la quantitat de material disponible.
Es fabricaran 5 sèries de provetes a
posteriorment les propietats mecàniques. Les proporcions que agafarem provenen de l’inventari 
elaborat prèviament. A més, totes les mescles pesaran al voltant de 4Kg per tenir suficient material 
per al procés d’injecció posterior. 
 
 
 
PP varis: 1923g 
 
HPDPE vermell: 2081g 
 
HDPE blanc translúcid: 1371g
mb diferents proporcions de materials per poder estudiar 
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Reaprofitament de taps de plàstic per a la fabricació de provetes per a les pràctique
3.3.3. Sèrie 0 
La  sèrie 0 de provetes estarà formada al 100% de HDPE dels taps de la fira 
aquesta sèrie només s’han fet servir
• HDPE de color verd clar (4000g)
Figura 3.13
3.3.4. Sèrie 1 
La  sèrie  1 de provetes estarà formada al 100% de HDPE. Per obtenir aquesta sèrie s’han barrejat els 
següents materials: 
• HDPE de color blau fosc (1981g)
• HDPE de color blanc (1689g)
• HDPE de colors verds (398g)
Figura 
s docents
  
 els següents materials: 
. 
: Mescla de taps triturats per fabricar les provetes de la sèrie 0
. 
. 
. 
3.14: Mescla de taps triturats per fabricar les provetes de la sèrie 1.
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EQUIPLAST. Per obtenir 
. 
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3.3.5. Sèrie 2 
La sèrie 2 de provetes està formada per un 80% HDPE i un 20% de PP. Per obtenir aquesta sèrie s’han 
barrejat els següents materials: 
• HDPE de color blau clar (1852g)
• HDPE de color blau translúcid (1320g)
• PP de color blanc (800g). 
Figura 3.15: Mescla de taps triturats per fabricar 
3.3.6. Sèrie 3 
La sèrie 3 de provetes està formada per un 75% HDPE, un 18% de PP i un 7% de taps 
dir, PP-PE. Per obtenir aquesta sèrie s’han barrejat els següents materials:
• HDPE de color vermell (2081g)
• HDPE de colors groc, taronja, grisos i roses (432g)
• HDPE de colors negre i marró (561g)
• PP de colors variats (720g). 
• PP-PE (280g). 
 
 
. 
. 
 
les provetes de la sèrie 2. 
 de refresc, és a 
 
. 
. 
. 
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Figura 3.16
3.3.7. Sèrie 4 
La sèrie 4 de provetes estarà formada per una mescla de taps sense classificació prèvia, co
als taps recollits a la EEBE
• Taps de diferents materials i colors
Figura 3.17
s docents
  
:Mescla de taps triturats per fabricar les provetes de la sèrie 3.
. Per obtenir aquesta sèrie s’han utilitzat els següents materials:
 sense classificar (4000g). 
 
:Mescla de taps triturats per fabricar les provetes de la sèrie 4.
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3.3.8. Injecció 
Segons Alejandre (2007), el procés d’injecció és discontinu, i és 
màquina amb els seus corresponents equips auxiliars i/o perifèrics. El procés d’injecció consisteix 
bàsicament en: 
A. Plastificar i homogeneïtzar amb l’ajuda de calor el material plàstic que ha estat alimentat en 
la tremuja i el qual entrarà al cilindre.
B. Injectar el material en estat fos mitjançant pressió dins del motlle, del qual 
forma. 
C. En el temps en el que el plàstic es refreda dins del motlle,s’està portament a terme el pas A, 
posteriorment s’obre el motlle i la peça és expulsada.
Els paràmetres a controlar en el procés d’injecció depenen del material, de
peça. Les variables més importants a controlar són: 
tancament i temps de cicle. 
• Temperatura 
En la màquina d’injecció no es controla una sola temperatura per tot el conjunt,
d’un perfil de temperatures. Concretament s’ha de controlar la temperatura en la zona 
d’alimentació, en el cilindre de plastificació i a la boquilla. 
temperatura adequada amb la fi de que el material flueixi adequadament. També s’ha de 
controlar la temperatura del motlle.
degradar. En canvi, si la temperatura és mass
pot no fondre’s completament. 
• Velocitat 
S’ha de controlar la velocitat amb que es fa girar el cargol, ja que una velocitat excessiva no 
permetria al material plastificar i no donaria temps a homogeneïtzar
materials. Per altra banda, una velocitat de gir massa lenta podria provocar la degradació del 
material dins del cilindre, ja que romandria massa temps a elevada temperatura.
• Pressions 
La pressió d’injecció és la requerida per vènce
llarg de la seva trajectòria, des del cilindre de plastificació fins la introducció de materials dins del 
motlle. Seguidament, cal aplicar la 
ple, d’aquesta manera manté el material sota pressió durant la solidificació
 
 
dut a terme totalment per una sola 
 
adoptar
 
l disseny del motlle i 
temperatures, velocitats, pressions, 
 s’ha de parl
Aquest perfil ajuda a mantenir la 
 Si la temperatura és massa elevada, el material es pot 
a baixa poden aparèixer infosos, ja que el material 
 en cas d’una mescla de 
 
r les resistències que el material fos produeix al 
pressió de manteniment, la qual s’aplica un cop el motlle est
. Gràcies a ella
Memoria 
 
à la seva 
de la 
força de 
ar 
à 
, es 
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compensa la contracció del plàstic al refredar
omplir. Si la pressió de manteniment és massa 
material surt fora del motlle per les unions d’aquest).
La contrapressió s’aplica sobre del cargol  durant la injecció del material al motlle amb la finalitat 
d’impedir que el cargol retrocedeixi. A
material. 
• Força de tancament
És la força exercida sobre el motlle durant la injecció i refredament del material i és lencarregada 
de mantenir el motlle tancat durant aquest procés.
• Temps de cicle 
S’ha de controlar el temps total que dura 
refredament de la peça dins del motlle.
Pel procés de d’injecció es va 
una força de tancament de 110 Tones
Figura 
Abans de començar a injectar
d’altres processos d’injecció anteriors. Per purgar la injectora
mescla prèviament preparada i s’extreu material fins que ens assegurem que el material que surt 
el nostre. D’aquesta manera
s’apliquen les condicions de la 
s docents
  
-se i s’evita que quedin parts del motlle sense 
elevada poden aparè
 
 més, ajuda a la plastificació i ho
 
 
el procés. El que porta més temps dins el cicle és el 
 
fer servir una Injectora Engel model VC500/110 TECH
. 
3.18: Màquina d’injecció usada per la fabricació de les provetes
, s’ha de netejar i purgar la màquina, ja que pot haver quedat material 
, primerament
, el material arrossegarà el que hi hagi pogut quedar dins. S
Taula 3.2. 
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ixer rebaves (part del 
mogeneïtzació del 
 (Figura 3.18) amb 
 
. 
 s’introdueixen 4kg de la 
és 
eguidament 
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3.4. Tècniques de caracterització de les provetes
3.4.1. Assajos de tracció 
Segons Callister (2002), un dels assajos mecànics
tracció. L’assaig de tracció pot ser utilitzat per determinar và
materials tals com el Mòdul de Young, el límit elàstic i la deformació a ruptura entre 
Normalment es deforma la proveta 
gradualment i que és aplicada uniaxialment al llarg de l’eix de la proveta. 
La secció de la proveta pot ser circular o rectangular, sent aquesta última la
polimèrics, tal i com mostra la Figura 
més estreta del centre, la qual té una secció uniforme al llarg de la seva longitud. La proveta es 
col·loca amb els seus extrems en les mor
Figura 3.19: Dimensions d’una proveta 1A segons la normativa ISO
Taula 3.2: Condicions aplicades a la màquina d’injecció per fabricar les diferents sèries de provetes.
Condicions 
Perfil de temperatures (ºC) 
Càrrega (cm3) 
Contrapressió (bar) 
Pressió d’injecció (bar) 
Pressió de manteniment (bar) 
Força de tancament (KN) 
Temperatura del motlle (ºC) 
Velocitat del cargol (m/s) 
Temps de cicle (s) 
 
 
 
 esforç-deformació més comuns és el realitzat a 
ries propietats mecàniques dels 
fins la ruptura, amb una càrrega de tracció que augmenta 
 
 usada per materials 
3.19. Durant l’assaig, la deformació està confinada en la
dasses de la màquina d’assajos. 
 
-527 (Extreta de Dumbbell Co., LDT)
Sèrie 0 Sèrie 1 Sèrie 2 Sèrie 3
235-230-210-200 
55 
90 
540 
500 500 300 500 
1100 
30 
0,3 
37,4 
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Aquesta es dissenya per allargar la proveta a una velocitat constant, i per mesurar continua i 
simultàniament la càrrega instantània aplicada (amb una cel·la de càrrega) i l’allargament resultant 
(utilitzant un extensòmetre). L’assaig dura diversos minuts i és destructiu, és a dir, la proveta és 
deformada plàsticament (de forma permanent) o trencada.
Figura 3.20
El resultat de l’assaig queda registrat com una càrrega en funció de l’allargament. Aquestes 
característiques de càrrega
factors geomètrics, la càrrega i l’allargament són normalitzats per poder obtenir els paràmetres 
tensió nominal i deformació nominal. La tensió nominal 
on F és la càrrega instantània aplicada en newtons (N) perpendicular a la secció de la proveta i 
l’àrea de la secció (mm2
megapascals (MPa). La deformació nominal es defineix com
on l0 és la longitud original abans d’aplicar la càrrega i 
la deformació en tant per cent (%).
Per realitzar els assajos de tracció và
model SUN 2500 amb una cèl·lula de càrrega de 5KN i
s docents
  
 
 
: Esquema d’una màquina d’assajos de tracció (Extreta de Callister)
-deformació depenen de les dimensions de la proveta. Per minimitzar els
σ es defineix mitjançant la relació
 


 
) original abans d’aplicar la càrrega. Les unitats de la tensió no
: 
 
  

 100 
∆

 100 
li és la longitud instantània. És comú expressar 
 
rem fer servir una Màquina de d’assajos
 un videoextensòmetre
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. 
 
: 
(Eq. 3.2) 
A0 és 
minal són 
(Eq. 3.3) 
 universal “GALDABINI” 
 (Figura 3.21). 
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Figura 3.21: Màquina d’assajos de tracció amb el v
Es van dur a terme assajos a diferents velocitats
com es comportaven les diferents sèries de provetes.
mesurar amb un peu de rei (amplada i gr
on s’aplicaran els esforços de tracció. 
Després, cal senyalitzar en la proveta on aniran les mordasses i les marques que el 
videoextensòmetre utilitzarà per fer el seguiment del desplaçament de
deformació. Es va utilitzar una plantilla per provetes tipu
són on s’enganxaran les mordasses i les interiors seran les del videoextensòmetre.
Figura 3.22: Plantilla per 
 
 
ideoextensòmetre. 
, concretament a 10, 50 i 100mm/min 
 Abans de fer els assajos, les provetes s’han de 
uix) per poder obtenir l’àrea inicial de la secció rectangular 
 les línies per calcular la 
s 1A (Figura 3.22), on les línies més externes 
 
 
marcar les provetes 1A per assajar-les a tracció. 
Memoria 
 
 
per observar 
Reaprofitament de taps de plàstic per a la fabricació de provetes per a les pràctique
L’assaig està compost per d
que la proveta s’ha deformat un 0,7%. D
facilitat ja que s’obtenen més valors. La segona fase es realitza a la velocitat assignada (10, 50 o 100) 
fins la ruptura de  la proveta.
En la Figura 3.23 es pot observar en la pantalla de l’ordinador com el videoextensòmetre detecta les 
línies fetes prèviament, per determina
Figura 3.23: imatge captada pel videoextensòmetre per determinar la deformació de la proveta.
Un cop la proveta ha trencat i per tant l’assaig ha finalitzat, es realitza el tractament de l
que la màquina registra forces (N) i desplaçaments (mm) i a nosaltres ens interessen les tensions 
(MPa) i les deformacions (%). Per fer aquesta conver
Un cop tenim les dades transformades
ens interessa el mòdul de Young, la resistència a la tracció i la deformació a la ruptura
• Mòdul de Young o d’elasticitat
És una constant pròpia de cada material que indica la relació existent (di
material) entre els increments de tensió i els increments de deformació, tal i 
en l’equació (Eq. 3.4) 
 σ%	i	σ' representen els de valors de tensió de 0,0025
buscar en les nostres dades
s docents
  
os fases. La primera fase es du a terme a una velocitat de 1mm/min fins 
’aquesta forma, es pot calcular el mòdul de Young amb més 
 
r la deformació que pateix la proveta durant l’assaig de tracció.
sió, utilitzarem les equacions (
, podem extreure’n les propietats mecàniques. En el nostre cas 
 
( 
∆
∆)

%  '
)%  )'
 
MPa i 0,0005MPa respectivament. S
. Si no hi són, es prendran els valors més propers a aquests. 
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es dades, ja 
Eq. 3.2) i (Eq. 3.3). 
. 
ns de rang elàstic del 
com es representa 
(Eq. 3.4) 
’han de 
ε%	i	ε' 
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representen els valors de les deformacions quan s’ha arribat a les tensions 
respectivament. També les obtenim de les nostres dades.
• Resistència a la tracció 
Ens indica la tensió màxima a la que la proveta arriba durant l’assaig. Per obtenir
només cal buscar el valor màxim de tensió.
• Deformació a la ruptura 
Ens indica el % de deformació a que ha arribat la proveta quan ha trencat. Per obtenir aquest 
valor nomes cal buscar el valor màxim de deformació.
3.4.2. MFI 
Aquest procés es realitzarà de la mateixa forma i en les mateixes condicions que en 
Aquí s’analitzaran les colades d’injecció de les diferents sèries de provetes per observar l’índex de 
fluïdesa un cop les provetes han estat processades i així saber el MFI de les
 
 
 
 
 
 
 
l’apartat 3
 mescles finals.
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 σ%	i	σ' 
 aquest valor 
.2.1. 
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4. Resultats i discussions
4.1. Caracterització dels taps de plàstic
A continuació es presenten els resultats obtinguts en la recollida personal de taps de plàstic
l’ajuda de l’inventari, s’han pogut realitzar diferents gràfics per veure la
segons el color i el material, a més del pes total.
del juliol-2017 al febrer-2018 amb un pes total de 1
S’ha pogut realitzar la classificació del taps
material del que està fet està indicat en la part interior
2.1 . Hi ha certa quantitat de taps que ha
cap indicador de quin material estava fet.
eren molt variats i no era profitós realitzar tants 
els taps blancs de bricks estaven classificat
tant, si que valia la pena analitzar
En la Figura 4.1 s’observa la quantitat de taps recollits en funció del color. El color blanc és 
presenta més quantitat. A
llet. També, els colors blaus (clar, fosc i translúcid) són molt 
d’aigua utilitzen aquest color per vendre els 
present, sobretot degut als refrescs de la marca 
Com es pot veure, la gamma de colors utilitzada en els taps de plàstic 
marca utilitza el seu propi colo
equival al blau o la Coca-Cola
s docents
  
 
 
 
 En total, segons l’inventari
9.223g. 
 gràcies a que els taps de plàstic (en la gran majoria) el 
, segons la classificació mostrada en la 
n estat classificats com “Desconegut” ja que no presentava 
 Dins aquest grup hi ha 987 taps. N
assajos per caracteritzar-los. E
s com “Desconeguts”, però eren
-los, per introduir-los en el procés de fabricació de les provetes.
ixò podria ser degut al gran consum de begudes en bricks, com els 
nombrosos degut a que moltes marques 
seus productes. El color vermell també està molt 
Coca-Cola, entre d’altres.  
és 
r o l’utilitza per representar el seu producte. P
 equival al vermell. 
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. Amb 
quantitat de taps recollits 
, s’han recollit 10.674 taps 
Figura 
o s’han analitzat, ja que 
n canvi, en un principi 
 1.006 taps iguals. Per 
   
el que 
bricks de 
molt amplia, ja que cada 
er exemple, l’aigua 
 44 
Figura 4.1: Gràfic on es mostra la quantitat de taps recollit
En la Figura 4.2 es representa la quantita
estan fets. El material més utilitzats per fabricar taps de plàstic és el HDPE
propietats i al seu baix preu. 
Figura 4.2: Gràfic on es mostra la quantitat de taps reco
2402
830
1624
1509
900
27
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
Q
u
an
ti
ta
t 
d
e
 t
ap
s 
(u
n
it
at
s)
Quantitat de taps recollits en funció del color
987
7751
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
Desconegut HDPE
Q
u
an
ti
ta
t 
d
e
 t
ap
s 
(u
n
it
at
s)
Quantitat de taps recollits en funció del material
 
 
s en funció del color d’aquests.
t de taps recollits classificats segons el material 
, gràcies a les seves bones 
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En la Figura 4.3 podem observar el pes en grams de tots els taps recollits segons el tipus de material 
del que estan fet aquests. Al ser el HDPE el majoritari en 
HDPE és el grup amb més pes.
 
Figura 4.3: Gràfic on es mostra el pes total de taps recollits en funció del material d’aquests.
 
Si ara parlem de la recollida de taps en el C
com els contenidors dels taps d
de gener-2018 a fins final
aproximadament, 1Kg de taps de plàstic per setmana (entre els 3 edifi
No només es van recollir taps 
(Figura 4.4) que en un principi no se sabia què
analitzar-les es va descobrir que són les peces que donen suport al 
de neteja els estava llençant
metàl·liques de begudes i pots de conserves.
Figura 
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Pes dels taps recollits en funció del material
s docents
  
nombre (per molta
 
ampus Diagonal-Besòs, s’ha anat realitzat un seguiment de 
e plàstics s’anaven omplint. Des de la seva posada en marxa 
s de març-2018 (dos mesos), s’han recollit 8,5Kg de taps. Això suposa, 
cis del C
de plàstic en els contenidors. Sempre hi 
 eren ni perquè servien. Desprès de preguntar i 
rotlles de paper higiènic
 en els nostres contenidors. A part, també es van trobar algunes xapes 
 
 
4.4: Peces de plàstic per sostenir els rotlles de paper higièn
2156
12616
1096
PP HDPE PP+PE
  
45 
 diferencia), lògicament el 
 
 
a finals 
ampus). 
havia una peça de plàstic 
, i el servei 
 
ic. 
113
LDPE
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Com s’ha esmentat anteriorment, alguns dels taps no tenien el número identificador per sabe
quin plàstic es tractava. Per aquest raó es va decidir fer un DSC per determin
tractava, concretament els taps de refrescs i els taps 
En referència als taps de refrescs (sense la làmina interior)
de PP ja que eren més rígids que altres t
representa la ∆Hm amb el seu màxim de temperatura que 
164,54ºC. Si la comparem amb el valor de la 
Figura 4.5: DSC dels taps de refrescs (sense la làmina 
El DSC realitzat al taps de brick (Figura 
temperatura que correspon a la Tm del material
podríem pensar que es tracta de PP, però si ens fixem al voltant del
molt més petit, que ens pot indicar que no es tracta de PP al cent per cent, sinó que és un copolímer. 
 
 
ar de quin material es 
de brick. 
, es va pensar primerament que podien ser 
aps de HDPE. En el DSC (Figura 4.5) s’observa un pic que 
correspon a la Tm del material, la qual és de 
Taula 2.2, veiem que efectivament es tracta de PP.
interior). 
4.6) mostra també un pic de ∆Hm amb el seu màxim de 
, la qual és de 163,93ºC. Al igual que el cas anterior
s 120ºC s’observa un altre pic, 
Memoria 
 
r de 
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Si agafem la taula de dades extreta de l’assaig i mirem els valor
veiem que efectivament tenim un pic amb el màxim de temperatura en els 122,15ºC. Per tant, 
podem dir que sí que es tracta d’un copolímer, segurament amb PE
aquest valor de temperatura 
Figura 4.7: Taula de valors (al voltant dels 120ºC) del DSC realitzat als taps de refrescs.
s docents
  
Figura 4.6: DSC dels taps de brick. 
 al voltant dels 1
, ja que la seva 
(Taula 2.1). 
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20ºC (Figura 4.7), 
Tm correspon a 
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Ara es tenien tres tipus diferents de PP, els taps de bricks, els 
detergent, els quals  no era necessari analitzar
5  (PP). Per veure les diferencies entre ells es va realitzar un MFI, els result
la Taula 5.1. Els càlculs s’han realitzat utilitzant la (
 
Taula 4
PP (brick de llet)
28,2 ± 0,
 
Com podem observar, els valors del M
causa dels additius que porten els materials.
Per acabar de caracteritzar aquests taps
portaven additius. Els resultats obtinguts mostren que els taps de detergent i els taps de refrescs no 
porten quasi additius, ja que després de la calcinació no van quedar restes de cap 
dels taps de brick si que es van obtindre els additius 
per cent en pes de 1,54% ± 0,02 (Taula A.2.1
Figura 4.8: Additius presents en 
Els additius obtinguts tenen un color blanquinós, cosa que ens fa pensar en que podria ser TiO
Segons DuPont (2006) el TiO2 utilitzat com additiu en la indú
color blanc més net i brillant i permet una producció de peces més elevada. Això explicaria perquè el 
MFI d’aquests taps és tant elevat, ja que si el material és menys viscós es pot augmentar la producció
doncs el material flueix millor dins de la maquinaria.
TiO2 es va realitzar un FT-IR. Els resultats es mostren en la 
  
 
 
taps de refrescs i taps d’ampolles de 
-los molt a fons ja que estaven indicats amb el número 
ats del qual es mostren 
Eq. 4.1) i es troben en les Taules A.1.1, A.1.2 i A.1.3.
.1: MFI de les diferents taps de PP 
 PP  (Detergent) PP (Refresc) 
6 16,8 ± 0,3 1,9 ± 0,4 
FI varien bastant entre els diferents tipus de PP, segurament a 
 
, es va realitzar l’assaig de calcinació per comprovar si els taps 
additiu
presents en el plàstic (Figura 4.8)
). 
 
els taps de brick. 
stria del plàstic dóna a la peça final un 
 Per determinar si els additius es 
Figura 4.9. 
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 amb un tant 
2. 
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tractaven de 
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Figura 
El FT-IR mostra que els additius presents en els taps de brick correspon
Handbook of Minerology (2005)
Fe+2TiO3, el qual conté un 47,34% de FeO i un 52,66% de TiO
additius d’aquests taps si que és TiO
També es va analitzar la làmina interior dels taps de refrescs mitjançant el FT
creia que era EVA, però tal i com mostra la 
PE. 
s docents
  
4.9: FT-IR dels additius presents en els taps de brick
, la ilmenita és un mineral de la classe dels òxids amb fórmula 
2. Per tant
2, cosa que explicaria la baixa viscositat i el color blanc dels taps.
Figura 4.10 el material del que esta fet aquesta làmina és 
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. 
en a ilmenita. Segon 
, podem dir que part dels 
 
-IR. En un principi, es 
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Figura 4.10: FT-
En la Figura 4.10 es mostra l’espectre de la làmina (Vermell) i l’espectre del PE (Blau) i es veu que 
coincideixen  aproximadament en un 98%. P
descartar que fos EVA, com primerament es pensava, en color verd es mostra l’espectre del EVA i es 
veu que quasi no coincideixen. 
  
 
 
IR de la làmina interior dels taps de refresc. 
er tant, podem dir que la làmina està feta de PE. Per 
Memoria 
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4.2. Injecció i caracterització de les provetes
A continuació es presenten els resultats del procés d’injecció, és a dir, les diferents sè
provetes. En la Figura 4.11
fabricar aquesta sèrie eren idèntics (mateix color i material)
taps del qual s’han fet aquestes provetes.
Figura 4.11: P
Com podem veure en la sèrie de provetes 1 (
final de les provetes ja varia i és més difícil predir com sera
de colors blau fosc, blanc i
provetes és entre blau fosc/lila.
Figura 4.12: P
s docents
  
 
 podem veure les provetes de la sèrie 0. Com que tots els taps usats per 
, el color final és homogeni i igual al dels 
 
rovetes de la sèrie 0 (esquerra amb la colada d’injecció, dreta sense)
Figura 4.12), si utilitzem taps de diferents colors el color 
n. En aquesta sèrie predominaven els taps 
 diferents tonalitats de verds. Per aquest motiu el color final de les 
 
rovetes de la sèrie 1 (esquerra amb la colada d’injecció, dreta s
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ries de 
 
. 
 
ense). 
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Per la sèrie de provetes número 2 (Figura 
doncs el taps dels que està feta aquesta sèrie eren blaus clars i blancs.
Figura 4.13: Provetes de la sèrie 2 (esquerra amb la colada d’injec
Durant la injecció d’aquestes provetes, ens vam adonar que en les primeres apareixien 
(Figura 4.14). Per aquest motiu, es va canviar la pressió de manteniment del procés, tal i com mostra 
la Taula 3.2. Es va realitzar aquest canvi
d’injecció, una pressió de manteniment 
Figura 4.14: Rebaves produïdes durant el procés d’injecció de les provetes de la sèrie 2.
 
 
 
 
4.13), el color final és blau clar. Aquest color ja s’esperava
 
 
ció, dreta sense). 
 ja que, tal i com s’explica les característiques del procés 
massa elevada pot provocar rebaves. 
 
Memoria 
 
, 
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En la Figura 4.15 s’observen les provetes de la sèrie 3. Aquesta sèrie té un color marró que recorda al 
de la xocolata. El color marró és degut principalment a la gran quantitat de taps vermells que
fet servir per aquesta sèrie, juntament amb groc i altres colors càlids.
Figura 4.15: P
Per últim, la sèrie de provetes número 4 
vista. Això és degut a la mescla de taps sense classificar que s’ha
els colors de la mescla, queden c
Figura 4.16: P
s docents
  
 
rovetes de la sèrie 3 (esquerra amb la colada d’injecció, dreta sense)
(Figura 4.16) presenta un color grisós,
n fet servir. Per tant
olors estranys i no gaire vistosos. 
rovetes de la sèrie 4 (esquerra amb la colada d’injecció, dreta sense)
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 s’han 
 
. 
 no gaire atractiu a la 
, si no controlem 
 
. 
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Finalment, es van triturar les colades d’injecció per pod
acabar de tenir-les ben caracteritzades. Els resultats d’aquest es mostren en la 
s’han realitzat utilitzant la (Eq. 3.1) i es troben en les 
 
Taula 4.2: MFI de les diferents sèries de provetes
Sèrie 0 Sèrie 1 
4,2 ± 0,1 5,0 ± 0,2 
 
Podem observar que la sèrie 2 presenta un MFI bastat més elevat que la resta de sèries. Aquest fet és 
degut a que en aquesta sèrie es van fer servir
molt elevat (Taula 4.1), cosa que explica que 
procés d’injecció, ja que un MFI elevat indica que el material é
tant, amb una pressió més elevada el material podia sortir del motlle durant la injecció de les 
provetes. 
Les provetes seran empaquetades dins unes bossetes de plàstic amb una etiqueta informativa. 
Aquesta inclourà el nom de la sèrie i de què
gràfic tensió-deformació realitzat a una velocitat de 100mm/min
informació de contacte. Les etiquetes es poden trobar des de 
  
 
 
er realitzar un MFI de les diferents sèries per 
Taula 4
Taules A.1.4, A.1.5, A.1.6, A.1.7 i A.1.8.
. 
Sèrie 2 Sèrie 3 
8,1 ± 0,1 3,7 ± 0,2 4
 els taps de brick de color blanc, els qual te
haguéssim de canviar la pressió de manteniment del 
s poc viscós i flueix amb facilitat. P
 està formada, les principals propietats mecàniques i un 
. A més, també serà inclo
la Figura A.2.1 fins la Figura A
Memoria 
 
.2. Els càlculs 
 
Sèrie 4 
,3 ± 0,6 
nien un MFI 
er 
sa 
.2.5. 
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4.3. Assajos de tracció
A continuació es presenten les corbes de tensió en funció de la deformació de les diferents provetes. 
S’han realitzat assajos a diverses velocitats de deformació, però aquí només seran comentad
corbes a 100mm/min, ja que és una velocitat d’assaig en que totes
D’aquesta manera es poden comparar l
velocitat de 50mm/min no trencava
Per obtenir les corbes es van transformar
La corba tensió-deformació de la sèrie 0 (
sobrepassat la càrrega màxima
continua deformant-se fins a superar el 100%. Això és possible ja que
cadenes del polímer comencen a alinear
el material s’endureix i augmenta la seva resistència.
Figura 4.17
La resta de gràfics tensió-
 
 
s docents
  
 i propietats mecàniques 
 les provetes acabaven trencant.
es diferents sèries entre elles. Per exemple
 durant l’assaig. La resta de corbes es poden trobar a l’annex A.3
 les dades utilitzant les equacions 
Figura 4.17) mostra un comportament dúctil
, en comptes de trencar forma un coll (una reducció de la secció) i 
, un cop s’ha format el coll
-se en la direcció de l’esforç de trac
 
: Gràfic tensió-deformació de la sèrie 0 assajades a 100mm/min.
deformació de la sèrie 0 es poden trobar en la Figura
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es les 
 
, la sèries 1 a una 
. 
(Eq. 3.2) i (Eq. 3.3). 
. Un cop ha 
, les 
ció. Com a conseqüència 
 
 A.3.1 i Figura A.3.2. 
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En la Figura 4.18 podem observar com s’ha format el coll anteriorment 
s’ha deformat un 100%. 
Figura 4.18: Proveta trencada
El cas de la sèrie 0 ens serveix com a referent en 
material i color, ja que seria semblant al cas de fer
El mateix succeeix amb la sèrie 1. La seva corba tensió
al cas anterior. Un cop supera la càrrega màxima
inclús més que la sèrie 0. La sèrie 1, malgrat estar fabricada
material HDPE. Per tant, les propietats haurien de ser homogènies.
Figura 4.19: Gràfic tensió
 
 
esmentat i com la proveta 
 de la sèrie 0 després de l’assaig de tracció. 
el cas ideal del reciclatge,és a dir, 
-ho amb un material verge. 
-deformació (Figura 4.19) és bastant semblant 
, forma un coll i segueix deformant, en aquest cas 
 amb diferents taps, tots són del mateix 
 
-deformació de la sèrie 1 assajades a 100mm/min. 
Memoria 
 
 
tot el mateix 
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L’altre gràfic tensió-deformació de la sèrie 1 es pot trobar en la 
En la Figura 4.20 podem veure el coll format durant la deformació i que aquesta ha estat més elevada 
que en el cas de les provetes de la sèrie 1. 
Figura 4
Aquestes diferències entre la sèrie 0 i 1 podrien ser degudes als diferents graus de PE utilitzats, com 
s’ha esmentat en el marc teòric el PE
poden oferir variacions en les seves propietats.
Amb la corba de la sèrie 2 (
primeres sèries. Això és degut a la presencia del PP amb càrr
observar com trenca quan ha deformat quasi un 20% i presenta una resistència a la tracció infer
les dues anteriors sèries 
Figura 4.21
s docents
  
Figura A.3.3.
 
.20: Proveta trencada de la sèrie 0 després de l’assaig de tracció.
, en el nostre cas el HDPE pot presentar diferents graus que 
 
Figura 4.21) ja podem veure un comportament diferent al de les dues 
ega plastificant
: Gràfic tensió-deformació de la sèrie 2 assajades a 100mm/min.
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. En aquesta podem 
ior a 
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L’altre gràfic tensió-deformació de la sèrie 2 es pot trobar en la 
Si ens fixem en la proveta trencada (
També ho corrobora el fet de que hagi trencat després de superar la seva tensió màxima de tracc
Figura 4.22: Proveta trencada de la sèrie 2
En la Figura 4.23 podem apreciar millor la zona de la fractura, on es poden diferenciar dues zones, 
una de color blau més exterior i una zona interior més blanquinosa
degut a la mescla de materials realitzada, HDPE i el copolímer de PP dels taps de brick. Com que són 
dos materials diferents i és una mescla de polímers, la proveta trenca quan el polímer més dèbil ho 
fa. Per això, podem veure dues zones, 
Figura 4.23: Zona de la fractura de la proveta de la sèrie 2 trencada després de l’assaig de tracció.
La provetes de la sèrie 3 tenen un comportament particular. A dif
trenca formant fils o fibres. Si analitzem la corba (
no ho fa de cop, sinó de manera gradual. Això é
cop que trenca una, la tensió va caient.
Faltaria analitzar (però no entra dins l’abast del treball) una corba tensió
fabricades només amb els taps de brick de color blanc per poder explicar millor el comportament de 
la sèrie 2. 
 
 
 
Figura A.3.4. 
Figura 4.22) podem observar una petita deformació plàstica
 després de l’assaig de tracció. 
. Aquestes dues zones apareixen 
una més deformada i l’altre quasi no ho ha fet. 
 
 
erència de les altres sèries
Figura 4.24), veiem que un cop comença 
s causat pel trencament de les diferents fibres
 
-deformació, d’unes provetes 
Memoria 
 
. 
ió. 
 
 
, aquesta 
a trencar 
; cada 
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Figura 4.24
L’altre gràfic tensió-deformació de la sèrie 3 es pot trobar en la 
Com hem esmentat abans en la 
Aquesta sèrie està formada per 3 polímers d
detergents i els taps de refrescs (juntament amb la làmina de PE).
presenta una tendència a la deformació plàstica gràcies al PE per però la proporció de PP evita tanta 
cedència i trenca a un tant per cent de deformació més baixa que el HDPE.
Figura 4
Per últim, en la corba de la sèrie 4 (
hagi arribat al màxim de tensió abans de trencar. Això ens indica un comportament fràgil, diferent al 
comportament més dúctil de les altres sèries de provetes.
s docents
  
: Gràfic tensió-deformació de la sèrie 3 assajades a 100mm/min.
Figura A.3.5.
Figura 4.25, podem veure com la proveta ha trencat formant fibres. 
iferents, HDPE, PP dels taps de les ampolles de 
 Com que conté càrrega inorgànica, 
 
.25: Proveta trencada de la sèrie 3 després de l’assaig de tracció.
Figura 4.26) veiem que trenca bastant aviat i sembla
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 ser que no 
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Figura 4.26: Gràfic tensió-deformació de les provetes de la sèrie 4
L’altre gràfic tensió-deformació de la sèrie 4 es pot trobar en la 
Com mostra la Figura 4.27, la proveta ha trencat de manera fràgil sense deformar plàsticament.
Figura 4.27: Proveta trencada de la sèrie 4 després de l’assaig de tracció.
Si observem de més a prop la zona de 
les provetes de la sèrie 2, tenim diverses zones ben diferenciades, però en aquest cas
tres. Una zona externa més fosca, una zona intermèdia de color blan
mateix color que la exterior però aquesta presenta porus. 
taps recollits per poder analitzar la causa de l’aparició d’aquests porus.
 
 
 assajades a 100mm/min.
Figura A.3.6. 
 
fractura de la proveta (Figura 4.28), al igual que passava amb 
, concretament 
quinós i una zona interior del 
Faltaria tenir una millor identificació dels 
 
Memoria 
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Figura 4.28: Zona de la fractura de les prove
A més de presentar porus, en aquestes provetes s’han detectat infosos o partícules estranyes
20 provetes que es van assajar d’aquesta sèrie 
les provetes. Hi podem veure
propietats mecàniques són encara inferiors i trenquen molt abans 
partícules estranyes o infosos
Figura 4.29: Gràfic tensió
La presència de infosos o partícules estranyes (
la sèrie 4 pot ser explicada
EEBE. Els taps van ser triturats directament sense una classificació i separació prèvia
s docents
  
 
tes de la sèrie 4, on es diferencien
,2 van presentar aquest problema. A
, tal i com mostra la corba d’aquestes provetes (
que la resta de provetes sense 
.  
-deformació de les provetes de la sèrie 4 assajades a 100mm/min a
partícules estranyes. 
Figura 4.30) que presentes algunes de les provetes de 
, ja que la font de matèria prima d’aquesta sèrie é
  
61 
 3 zones i porus. 
. De les 
ixò és un 10% de 
Figura 4.29), que les 
 
mb infosos o 
s la recollida de taps a la 
. Per tant, és 
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possible que entre els taps hi hagués algun altre material que no fos plàstic o que fos un plàstic amb 
una temperatura de fusió més elevada que la utilitzada durant el procés d’injecció.
Figura 4.30: Partícules estranyes en les provetes de la sèrie 4.
Per concloure amb els resultats dels assajos de tracció
tensió-deformació de les diverses sèries
elles. Aquesta comparativa es mostra en la 
propietats mecàniques a mesura que combinem més materials o
plàstics. 
Figura 4.31: Comparativa de les corbes tensió
 
 
 
 
 
 
, s’ha realitzat una comparativa de les corbes 
, per tal d’apreciar amb més claredat les diferè
Figura 4.31, on podem observar un empitjorament de les 
 no controlem tant la mescla dels 
-deformació de les diferents sèries de provetes.
Memoria 
 
ncies entre 
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Si fem un “zoom” de la primera part de la corba fins al màxi
podem veure amb més claredat la diferè
el primer tram és causat pel canvi de velocitat de l’assaig. Primerament
1mm/min fins a una deformació del 0,7% per tal de poder determinar el mòdul
precisió, després ja aplicava la velocitat de 10mm/min.
Figura 
 
Finalment, en la Taula 4.3
de tracció. Les sèries 3 i 4 presenten una major dispersió en els valors del mòdul de Young
mitjançant la (Eq. 3.4)). A
diferents, els resultats resulten més aleatoris i 
 
s docents
  
m de càrrega suportada (
cia entre elles. El canvi de pendent que presenta la corba
,
 
4.32: Comparativa de les corbes fins al límit de càrrega.
  es presenten els valors de les propietats mecàniques extretes dels
quest fet pot ser explicat degut a que, al presentar polímers amb propietats 
en conseqüència major dispersió en els resultats.
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Figura 4.32), 
 en 
 aplicava una velocitat de 
 de Young amb més 
 
 
 assajos 
 (calculat 
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El valor del mòdul elàstic és relativament semblant entr
causa de que el material base que està
mateix, és a dir, el HDPE. 
 
Taula 4.3: Comparativa de les propietats mecàniques 
Sèrie Mòdul de Young  (MPa)
0 993,5 ± 52,8 
1 1048,8 ± 43,0 
2 1071,6 ± 48,4 
3 1033,6 ± 180,9 
4 921,6 ± 171,4 
 
 
e totes les sèries de provetes. Segurament és 
 present en totes les sèries i amb una major quantitat sigui el 
entre les diferents sèries de provetes
 Resistència a la tracció (Mpa) Deformació (%)
25,2 ± 0,3 100,0 ± 34,3
26,2 ± 0,2 120,7
24,8 ± 0,1 24,7 ± 14,6
26,7 ± 0,2 30,3 ± 8,1
23,9± 0,5 11,2 ± 0,7
Memoria 
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 ± 14,5 
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5. Anàlisi de l’impacte ambiental
En aquest apartat, es compararà l’impacte ambiental de fabricar dos sèries de provetes de HDPE, un
d’elles fabricada amb material verge i l’altra amb material reciclat. Utilitzarem com a mesura 
comparativa els Kg de CO
de processos o materials i així saber quina és la s
hivernacle. 
Es tindrà en compte l’impacte d’ambdós materials (verge i reciclat) i per les provetes reciclades el 
procés de trituració. No entra dins la comparativa el procés de fabricació del HDPE, perquè no 
constància dels consums d’energia. Tampoc
sèries de provetes té el mateix impacte.
5.1. Impacte de les provetes fabricades amb material verge
Per saber l’impacte que té aquest material, hem d’analitzar
se en CO2. Si observem la Figura 5.1, veiem que per 1 mol d’unitats repetitives de HDPE obtenim  2 
mols de CO2, ja que tenim 2 carbonis i la massa s’ha de conservar. Utilitzant la 
la relació de gram entre aquests dos components, gràcies a les masses moleculars (
28g/mol i M(CO2)= 44g/mol
Figura 5.1
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s docents
  
 
2 equivalents. Aquesta mesura ens permet comparar les petjades de carboni 
eva contribució en la emissió de gasos d’efecte 
 es compararà el procés d’injecció
 
 quina quantitat de material pot convertir
). 
 
: Relació entre els mols d’unitats repetitives de HDPE i CO
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a 
es te 
, ja que per ambdues 
 
-
Eq. 5.1 podem trobar 
M(HDPE)= 
2. 
(Eq. 5.1) 
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Ara que ja sabem a quant equivalen els grams de HDPE en CO
equivalen a produir una sèrie de provetes
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5.2. Impacte de  les provetes fabricades amb material reciclat
A diferència del cas anterior, l’impacte del material utilitzat és 0. Això és 
material reciclat, el CO2 associat és 0, ja que se li ha donat un nou ús al material si s’ha tornat a 
introduir dins el cicle de vida d’un producte.
El que si s’ha de tenir en compte és, que per poder injectar les provetes 
triturar prèviament. Per tant, aquest procés sí que tindrà un impacte sobre el medi
El molí utilitzat per triturar els taps tenia una potència de 1,9Kw. Per saber el consum d’aquest durant 
la trituració dels taps només cal multiplicar per
comparant l’impacte de fabricar una sèrie de provetes, el temps que es tardava en triturar els 4Kg de 
material és de 1,5h. Llavors, el consum del molí de trituració és de 2,85Kwh.
Ara que sabem el consum del molí de trituració, es pot calcular el C0
Segons Calculador de emisiones, el factor d’emissió de consum elèctric és de 0,385 Kg de CO
Mitjançant la Eq. 5.3, podem calcular l’impacte que té el procés de trituraci
 
2,85	DEF
=è?@A

0,385
 
Si comparem l’impacte de les dues sèries de provetes
fabricades amb material verge és molt major, concretament 10 
 
  
 
 
2, podem calcular quants Kg de CO
 (4Kg) mitjançant la Eq. 5.2: 

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degut a que
 
,els taps s’han hagut de 
 ambient
 les hores que s’ha fet servir. Com que nosaltres estem 
 
2 que té associat a
ó. 
	D,	23%
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, podem veure que l’impacte de les provetes 
cops més gran. 
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2 
(Eq. 5.2) 
 
, si s’utilitza 
. 
quest procés. 
2/Kwh. 
(Eq. 5.3) 
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Conclusions 
Un cop el treball ha finalitzat
augmenta el nombre de materials que formen una sèrie i no tenim control sobre les proporcions, 
tant les propietats mecàni
emprades i els anàlisis de resultats, es creu convenient presentar conclusions especifiques d’acord als 
àmbits estudiats. 
Recollida i caracterització dels taps
• Hi ha una gran varietat de c
• Una solució podria ser la fabricació i ús d’un tap universal.
• La gran majoria de taps són de HDPE i de colors blaus.
• Encara que un tap presenti un número classificador, pot no ser integrament al 1
material. 
• Encara que s’indiqui clarament que en el contenidor només van taps de plàstic, hi ha gent 
que hi tira altres objectes de plàstic que no són taps, i inclús algú ha llençant peces 
metàl·liques com xapes de begudes.
• Si no es classifica 
• La gent participa més en el reciclatge 
Injecció i caracterització de les provetes
• Si es controlen les proporcions del material de partida es poden acons
per un possible producte, el qual després es pugui vendre.
• Si no tenim control sobre les proporcions
 
 
 
 
 
 
 
s docents
  
 i els resultats han estrat presentats, podem concloure que a mesura que 
ques com el color empitjoren. A la vista de les diferents tècniques 
 
olors, formes i materials per un mateix propòsit, els taps.
 
 
 
el material de partida, poden aparèixer infosos o partícules estranyes.
si hi ha un projecte amb un objectiu.
 
 
, el color final de la peça no és gaire vistós.
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00% d’aquell 
 
 
eguir colors atractius 
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Assajos de tracció i propietats mecàniques
• Fer servir material reciclat pot do
quasi verge. 
• Es necessita una bona separació i identificació dels material de partida per obtenir peces de 
qualitat fetes de plàstics reciclats.
• Cal controlar i tenir identificat els material de
partícules estranyes, infosos o porositat
Impacte ambiental 
• Les provetes fabricades amb material reciclat tenen un impacte ambiental 10 cops menor 
que les fabricades amb material verge.
 
 
 
 
 
 
nar propietats similars o idèntiques a fer servir un material 
 
 partida, ja que un mal control pot fer aparèixer 
. 
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Pressupost i/o A
El pressupost d’aquest projecte s’ha realitzat tenint en compte que s’ha portat a terme per un 
enginyer junior, el qual cobra 30
realització dels assajos i tasques s’han fet 
tenen uns costos associats, segons les tarifes del CCP aprovades al Gener de 2018 per la directora, Mª 
Lluïsa Maspoch Ruldua. 
Material 
Com que tot el material que s’ha fet servir per aquest treba
es de 0€. 
DSC 
• Mostra inicial: 240
• Mostra addicional
Cada sèrie de rastreig inclou: encapsulació, 1r escalfament i refredament i 2n escalfament.
 
Mostra inicial 
Mostra addicional 
MFI 
• Sèrie inicial: 150€/s
• Sèrie addicional:
 
Sèrie inicial 
Sèrie addicional 
 
 
 
s docents
  
nàlisi Econòmic 
€/h, i la supervisió d’un enginyer sènior, el qual cobra 50
a les instal·lacions de Centre Català del Plàstic, els quals 
ll són taps post
€/mostra. 
: 150€/mostra. 
Tarifa del CCP (€/mostra) Mostres 
240 1 
150 1 
 
 
èrie. 
 90€/sèrie 
Tarifa del CCP (€/sèrie) Sèries 
150 2 
90 2 
 
  
69 
€/h. La 
-consum, el preu d’aquest 
 
Cost (€) 
240 
150 
Total: 390€ 
 
Cost (€) 
300 
180 
Total: 480€ 
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FT-IR 
• Mostra inicial: 210€/mostra. 
 Tarifa del CCP (
Mostra inicial 
 
Injecció de provetes 
• Màquina d’injecció: 540€. 
• Provetes docència: 2€/proveta si provetes
La màquina d’injecció inclou tot el muntatg
utilització durant 3h. Es van realitzar les injeccions de les provetes en 3 dies diferents, primer la 
sèrie 0, les sèries 1, 2 i 3 conjuntament i finalment la sèrie 4.
 Tarifa del CCP (
Màquina d’injecció 
Provetes sèrie 0 
Provetes sèrie 1 
Provetes sèrie 2 
Provetes sèrie 3 
Provetes sèrie 4 
 
Assajos de tracció 
• Sèrie inicial: 200€/sèrie 
• Sèrie addicional: 120€/sèrie 
Els assajos de les sèries 1, 2 i 3 es van realitzar en el mateix tor
sèries addicionals. 
 Tarifa del CCP (
Sèrie inicial 
Sèrie addicional 
 
 
 
€/mostra) Mostra Cost (
210 2 
 Total: 420
 < 300 unitats. 
e i posada en marxa de la maquinà
 
€/unitat) Unitats Cost (
540 3 1
2 200 
2 150 
2 150 
2 150 
2 150 
 Total: 
n. Per tant només conten dues 
€/sèrie) Sèries Cost (
200 3 
120 2 
 Total: 
Memoria 
 
€) 
420 
€ 
ria i la seva 
€) 
.620 
400 
300 
300 
300 
300 
2.620€ 
€) 
600 
240 
840€ 
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Realització del treball i s
• Enginyer junior: 
• Enginyer sènior: 
Per l’enginyer junior comptem
sènior comptem les hores de reunions i revisions.
 
Enginyer junior 
Sèrie sènior 
 
En la següent taula es resumeixen tots els costos anteriorment presentats.
Si sumem el preu de tots els assajos realitzats i les hores d’implicació el preu total ascendeix a 
21.250€. 
s docents
  
upervisió 
30€/h. 
50€/h. 
 totes les hores implicades per realitzar el treball. Per l’enginyer 
 
Tarifa (€/h) h 
30 500 
50 30 
 
 
Tasca Cost total (€) 
Material 0 
DSC 390 
MFI 480 
FT-IR 420 
Injecció provetes 2.620 
Assajos tracció 840 
Enginyers 16.500 
 Total: 21.250€ 
  
71 
Cost (€) 
15.000 
1.500 
Total: 16.500€ 
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Annex A 
A1. Càlculs MFI 
Taula A.1.1
 
Taula A.1.2
g/20s
0,561
0,58
0,551
0,549
0,563
 
 
Taula 
 
 
s docents
  
: Valors per calcular el MFI dels taps de brick
g/10s g/10min 
0,469 28,14 
0,465 27,9 
0,485 29,1 
0,461 27,66 
0,473 28,38 
 
Valor mitjà: 28,24 ± 0,45 
: Valors per calcular el MFI dels taps d’ampolles de detergent
 g/10min 
 16,83 
 17,4 
 16,53 
 16,47 
 16,89 
Valor mitjà: 16,82 ± 0,33 
A.1.3: Valors per calcular el MFI dels taps de refrescs
g/1min g/10min 
0,183 1,83 
0,188 1,88 
0,190 1,90 
0,183 1,83 
0,180 1,80 
 
Valor mitjà: 1,85 ± 0,37 
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Taula A.1.4: Val
g/30s 
0,210 
0,209 
0,210 
0,219 
0,210 
0,210 
0,207 
0,207 
 
 
Taula A.1.5: Valors per calcular el MFI de la sèrie 1
g/30s 
0,253 
0,246 
0,255 
0,246 
0,257 
0,251 
0,257 
 
 
Taula A.1.6: Valors per calcular el MFI de la sèrie 2
g/30s 
0,413 
0,397 
0,41 
0,41 
0,411 
0,399 
0,408 
0,407 
0,405 
 
 
  
 
 
ors per calcular el MFI de la sèrie 0. 
g/10min 
4,20 
4,18 
4,20 
4,38 
4,20 
4,20 
4,14 
4,14 
Valor mitjà: 4,21 ± 0,07 
. 
g/10min 
5,06 
4,92 
5,10 
4,92 
5,14 
5,02 
5,14 
Valor mitjà: 4,99 ± 0,15 
. 
g/10min 
8,26 
7,94 
8,20 
8,20 
8,22 
7,98 
8,16 
8,14 
8,10 
Valor mitjà: 8,11 ± 0,11 
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s docents
  
Taula A.1.7: Valors per calcular el MFI de la sèrie 3. 
g/30s g/10min 
0,181 3,62 
0,191 3,82 
0,189 3,78 
0,195 3,90 
0,183 3,66 
0,189 3,78 
0,176 3,52 
0,185 3,70 
0,188 3,76 
0,171 3,42 
 
Valor mitjà: 3,71 ± 0,15 
Taula A.1.8: Valors per calcular el MFI de la sèrie 4. 
g/30s g/10min 
0,198 3,96 
0,190 3,80 
0,226 4,52 
0,182 3,64 
0,250 5,00 
0,257 5,14 
0,216 4,32 
0,184 3,68 
 
Valor mitjà: 4,25 ± 0,56 
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A2. Càlcul % de càrrega 
Taula A.2.1: Càl
Prova 
Pes Inicial 
Pes Material 
Pes Gresol 
Pes sec       
(PP) 
Temperatura 
Temps 
Pes Material 
Pèrdua de pes 
Pes sec       
(Gresol) 
Temperatura 
Temps 
Pes gresol 
Pèrdua de pes 
Calcinació 
Mufla 
Temperatura 
Temps 
Pes gresol+cendres
Contingut de 
cendres 
Pes gresol 
Pes gresol+cendres
Pes de cendres 
Cendres 
 Cendres promig
 Desv. Est. 
 
 
 
 
cul del percentatge en pes de càrrega. 
Unitat 1 2 
g 5,883 5,871 5,579
g 30,137 29,611 29,293
ºC 100 100 100
h 4 4 
g 5,88 5,867 5,569
g 0,003 0,004 0,01
ºC 100 100 100
h 4 4 
g 30,128 29,606 29,287
g 0,009 0,005 0,006
ºC 850 850 850
h 1,5 1,5 
 g 30,22 29,697 29,371
g 30,128 29,606 29,287
 g 30,22 29,697 29,371
g 0,092 0,091 0,084
% 1,56 1,55 1,51
 % 1,54  
- ±0,02  
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A3. Etiquetes 
Figura A.
Figura A.
s docents
  
2.1: Etiqueta informativa sobre la Sèrie 0 de provetes
2.2: Etiqueta informativa sobre la Sèrie 1 de provetes
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Figura A.2.3: Etiqueta informativa sobre la Sèrie 2 de provetes
Figura A.2.4: Etiqueta informativa sobre la Sèrie 3 de provetes
 
 
. 
. 
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Figura A
 
s docents
  
.2.5: Etiqueta informativa sobre la Sèrie 4 de provetes
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A4. Assajos de tracció 
Figura A.3.1: Gràfic tensió-deformació de la sèrie 0 a una velocitat d’assaig a 10mm/min.
Figura A.3.2: Gràfic tensió-deformació de la sèrie 0 a una velocitat d’ass
 
 
aig a 50mm/min.
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Figura A.3.3: Gràfic tensió
Figura A.3.4: Gràfic tensió
 
s docents
  
-deformació de la sèrie 1 a una velocitat d’assaig a 50mm/min.
-deformació de la sèrie 2 a una velocitat d’assaig a 50mm/min.
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Figura A.3.5: Gràfic tensió-deformació de la sèrie 3
Figura A.3.6: Gràfic tensió-deformació de la sèrie 4 a una velocitat d’assaig a 50mm/min.
 
 
 a una velocitat d’assaig a 50mm/min.
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